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摘摇 要:合成孔径雷达(SAR)系统要求时间严格同步,从而可利用脉冲间的相干性进行方位处理。
推导了重频抖动造成的时间同步误差对 SAR 成像方位聚焦的影响以及其极限值,并给出了补偿方

法。 采用实际系统参数进行了仿真验证,并分析了存在重频抖动误差的实际 SAR 成像雷达系统,实
测数据处理和补偿结果验证了理论的有效性。 所提方法对实际雷达系统的设计、问题分析和 SAR
成像处理误差补偿有指导意义,具有较高的实用价值。
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PRF Jitter Effect on and Error Compensation for SAR Imaging System

CHEN Juan,CHANG Jun,WANG Liqi
(Southwest China Institute of Electronic Technology,Chengdu 610036,China)

Abstract:Synthetic aperture radar(SAR) is a strict synchronization system which gets the azimuth gain by
the coherence of pulses. This paper analyzes the effect of the time synchronization error by SAR radar sys鄄
tem pulse repetition frequency(PRF) jitter and its limit and proposes an error compensation algorithm. The
simulation and experimental results show the efficiency of the method. The simulation results,processing
and error compensation results of experimental data are provided to prove the effectiveness and practicabili鄄
ty of the proposed algorithm. The method is useful for system design,problem diagnosis and error compensa鄄
tion of practical SAR systems.
Key words:synthetic aperture radar;imaging system;pulse repetition frequency;time synchronization er鄄
ror;PRF jitter

1摇 引摇 言

合成孔径雷达(Synthetic Aperture Radar,SAR)
系统由于采用数据二维的相位信息进行处理,因此

对系统的相干性要求非常高[1]。 然而,在实际系统

中由于设计原因或者条件的限制,使得脉冲间的相

干性受到影响,主要包括频率源、调频源产生的频率

或相位不稳定[2](如漂移、随机)、平台的无规则运

动[3](运动误差)、系统内各部分工作的相对时间关

系不稳定[4-8] (时钟抖动、双站 SAR、收发分置)等

方面。
文献[5]分析了线性和随机时间同步误差对双

站 SAR 造成的不同影响;文献[6]采用理论分析与

数字仿真试验相结合的方式分析了时间同步误差对

SAR 系统的影响,得到当时间同步误差为纳秒级

时,其对 SAR 成像的影响可以忽略,然而并未分析

当存在周期性误差时会出现的情况。
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本文分析了当脉冲重复频率在成像过程中存在

抖动,即使时间同步误差量级为纳秒级时,对 SAR
成像图像聚焦的影响,给出了对于存在重频抖动时

SAR 成像补偿方式;针对实际系统具体现象进行了

分析和补偿处理,实测数据验证了分析的有效性。

2摇 重频抖动对 SAR 成像的影响

2. 1摇 重频抖动对 SAR 成像的影响原理分析

雷达发射线性调频信号,表达式为

( )s t = rect t
T

æ

è
ç

ö

ø
÷

p
exp j2仔f c( )t exp j仔Kr t( )2 。 (1)

式中,第一项为发射脉冲窗函数,第二项为载波,第
三项为 chirp 调制,t 为快时间,Tp 为脉冲宽度,f c 为
载波频率,Kr 为 chirp 信号调频率。

重频抖动造成的发射信号延时用 ( )啄 浊 表示,浊
为慢时间,也称为方位向。 当存在该时延时,发射信

号为

s t,( )浊 = rect t- ( )啄 浊
T
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è
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ø
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p
exp j2仔f c t- ( )[ ]{ }啄 浊

exp j仔Kr t- ( )[ ]啄 浊{ }2 。 (2)
对于存在延迟的发射信号,考虑单点目标的回

波数据,经过距离脉压和距离徙动校正后,表达式为

摇 sr t,( )浊 =sinc B t- ( )啄 浊 -
2R0é

ë
êê

ù

û
úú{ }c

exp -j
4仔f cR ( )浊é

ë
êê

ù

û
úúc exp -j2仔f c ( )[ ]啄 浊 。

(3)
式中,B 为发射脉宽带宽;R0 为目标的最短斜距;
R ( )浊 =R0-浊Vcos兹+浊2V2 sin2兹 / 2R( )0 为雷达与目标

间的斜距,V 为雷达平台速度,兹 为雷达速度与天线

波束间夹角,即前斜角。
进行方位解斜处理,时域参考函数为

h(浊)= exp[j2仔fdc浊+j仔酌a浊2)]。 (4)
式中, fdc = 2Vcos兹 / 姿 为 方 位 向 中 心 频 率, 酌a =
-2V2 sin2兹 / (姿R0)为方位向调频斜率。

时域乘参考函数的共轭

sr2( t,浊)= sr( t,浊)·h*(浊)=

sinc B t- ( )啄 浊 -
2R0é

ë
êê

ù
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úú{ }c

exp -j2仔f c ( )[ ]啄 浊 exp -j2仔酌a驻浊·[ ]浊

exp -j
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姿 -j2仔fdc驻浊+j仔酌a驻浊
æ
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2 。 (5)

式中,驻浊=浊-浊0 为波束中心照射经过点目标的时刻

与波束中心经过参考点的时刻之差。
式(5)中最后一项与时间无关,为一固定相位

项,第一项和第二项与系统重频抖动造成的延时相

关,第三项为解斜后的线性相位项。 令

g1( t,浊)= sinc B t- ( )啄 浊 -2R0[ ]{ }/ c

g2(浊)= exp -j2仔f c ( )[ ]啄 浊

s3(浊)= exp -j2仔酌a驻浊·[ ]

ì

î

í

ï
ï

ï
ï 浊

, (6)

其方位向频谱分别为

G1( t,f浊)= FFT g1( t,浊[ ])

G2( f浊)= FFT g2(浊[ ])

S3( f浊)= FFT s3(浊[ ]

ì

î

í

ï
ï

ï
ï )

。 (7)

对于式(5)不考虑其最后一项固定相位,则其

方位向频谱为

摇 摇 Sr2( t,f浊)= FFT[ sr2( t,浊)] =
G1( t,f浊)*G2( f浊)*S3( f浊)。

(8)
式(8)中,S3( f浊)= sinc Ta f浊-酌a驻[ ]{ }浊 ,当不存

在重频抖动时目标方位向聚焦于 f浊 = 酌a驻浊 位置;当
存在重频抖动时,由于在包络和相位上均受到调制,
此时目标方位向取决于幅度调制函数 g1( t,浊)和相

位调制函数 g2(浊)。

2. 2摇 重频抖动造成的时间同步误差影响极限值分析

将式(6)中幅度调制函数重写如下:
g1( t,浊)= sinc B t- ( )啄 浊 -2R0[ ]{ }/ c 。 (9)

对于该 sinc 型函数,幅度调制函数的起伏小于

0. 1 dB时,对时间同步误差的要求为

( )啄 浊 < 1
8B。 (10)

对于 SAR 系统,线性调频信号带宽一般为 108

量级,因此只有当时间同步误差为 10-9即纳秒量级

时,其造成的幅度调制影响可忽略。
对于相位调制函数,当 f c ( )啄 浊 为整数时,该相位

项无影响,而 f c ( )啄 浊 <1 时,其相位差小于 仔 / 8 时误

差影响才可忽略,对应的时间同步误差要求为

( )啄 浊 < 1
16f c

。 (11)

由于毫米波频段载频 f c 为 1011量级,因此对于

毫米波频段, ( )啄 浊 需满足 10-1 2量级,其造成相位误

差才对成像没有影响。
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2. 3摇 重频抖动误差补偿

从上一部分的分析可知,当已知载波频率和重

频抖动时,只需完成对式(6)中的幅度调制 g1( t,浊)
和相位调制 g2(浊)补偿即可消除重频抖动的影响。

由于式(5)中的最后一项为固定相位项,不影响

图像的聚焦,为简化分析,在以下讨论中不作考虑。
对式(5)作距离向傅里叶变换,得到

Sr2(f r,浊)= rect f ræ

è
ç

ö

ø
÷

B exp[-j2仔f r啄(浊)]exp -
4仔f rR0é

ë
êê

ù

û
úúc

exp[-j2仔fc啄(浊)]exp[-j2仔酌a驻浊·浊]。

(12)
式中,第一项为距离频域窗函数;第二项为需进行补

偿的幅度调制因子;第三项为目标斜距对应的相位

因子;第四项和第五项为与距离向无关的相位因子,
分别为重频抖动误差和方位向位置对应的相位因

子。 可见,第二项和第四项为所需补偿掉的相位项。
在距离向频域完成幅度调制函数的补偿,补偿

因子为

h1( f r,浊)= exp j2仔f r ( )[ ]啄 浊 。 (13)
在距离频域乘该补偿因子,并距离向逆傅里叶

变换到时域,得到

摇 sr3( t,浊)= IFFT[Sr2( f r,浊)·h1( f r,浊)] =

sinc B t-
2R0é

ë
êê

ù

û
úú{ }c exp[-j2仔f c啄(浊)]

exp[-j2仔酌a驻浊·浊]。
(14)

上式为完成重频抖动造成的幅度调制误差补偿

后的函数。
在方位向时域完成相位调制函数 g2(浊)的补

偿,即对式(14)乘 g2(浊)的共轭,得到

sr4( t,浊)= sr3( t,浊)·g2
*(浊)=

sinc B t-
2R0é

ë
êê

ù

û
úú{ }c exp[-j2仔酌a驻浊·浊],

(15)
再进行方位向傅里叶变换得到补偿后聚焦的点目标

表达式如下:

Sr2( t,f浊)= sinc B t-
2R0é

ë
êê

ù

û
úú{ }c sinc{Ta[ f浊-酌a驻浊]}。

(16)
从上式可知,在斜距多普勒平面上 t = 2R0 / c、f浊

=酌a(R0)驻浊 处可得到成像聚焦后的点目标峰值。

3摇 仿真分析和实测数据验证

3. 1摇 仿真分析

作为对上述理论的验证,在此结合实际的应用

指标,进行仿真分析。
仿真参数设置如表 1 所示。

表 1摇 仿真参数表
Table 1 Simulation parameters

参数名 参数值

带宽 / MHz 100

时宽 / 滋s 20

重频 / Hz 5000

取重频抖动造成时间同步误差不满足式(10)
和式(11)的情况,如下式所示:

( )啄 浊 =mod(m,4)·1. 5·10-9,m=0,1,2,3,…。
(17)

由该延迟误差造成的幅度调制信号和相位调制

信号频谱以及调制后的目标信号频谱如图 1 所示。

(a)幅度调制后信号频谱

(b)相位调制后信号频谱

图 1摇 时延误差造成的幅度和相位调制函数调制的信号频谱
Fig. 1 The frequency domain amplitude about amplitude

modulation function,phase modulation function and
signal of SAR system with PRF jitter error

从图 1 中可知,由于受到重频抖动时间同步误

差影响,信号幅度降低,且出现多个重影。 其中,幅
度调制函数形成的重影幅度小于信号,而相位调制

函数形成的重影幅度可能大于信号本身。
图 2 和图 3 分别为存在重频抖动时间同步误差

时幅度调制和相位调制的信号幅度和补偿后的信号

幅度之比,体现了重频抖动对信号幅度造成的衰减

程度。
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图 2摇 幅度调制函数造成的信号幅度衰减
Fig. 2 The attenuation by amplitude modulation function

of PRF jitter error

图 3摇 相位调制函数造成的信号幅度衰减
Fig. 3 The attenuation by phase modulation function

of PRF jitter error

从图 2 中可以看到,幅度调制函数造成的信号

衰减随误差时延的增加线性增加,因此当幅度调制

函数小于一定范围时其影响可以忽略,与式(10)分
析一致。 从图 3 中看到,相位调制函数对幅度的影

响具有周期性,与 2. 2 节的理论分析一致,即当

f c ( )啄 浊 为整数时,该相位项无影响;而不为整数时,
需满足式(11)的要求才不影响信号聚焦。

3. 2摇 实际系统中的重频抖动现象和实测数据处理

某系统由于发射信号与接收信号设备间时钟未

能完全同步,出现了如图 4 所示的重频抖动现象。
图 4 中黄色的为发射触发信号,蓝色的信号为接收

触发信号。

图 4摇 推移主触发相对发射信号存在的抖动
Fig. 4 The experimental figure of PRF jitter error

系统中出现在一个 PRT 周期内,发射脉冲相对

于正确的发射时刻存在一固定的延时,且延时量以

0 ns、2 ns、4 ns和6 ns的规律周期变化,即系统的重

频抖动延时函数如式(17)所示。 根据式(11)和式

(12)的分析可知,该重频抖动延迟造成的幅度调制

和相位调制影响均不可忽略。
该 SAR 系统接收的回波数据经距离向脉冲压

缩后图像如图 5 所示。

图 5摇 脉冲压缩后的图像
Fig. 5 Range compression results

从图 5 中可以看到,脉冲间产生了周期性的延

迟抖动。 如不进行补偿,直接进行方位向处理得到

的 SAR 图像如图 6 所示。

图 6摇 重频抖动 SAR 图像
Fig. 6 The SAR imaging with PRF jitter error

正如式(8)分析一样,当出现重频抖动时,方位

向聚焦处理相当于 SAR 图像与延迟调幅信号在频

域进行卷积,因此出现 4 个强弱不同的重影。
从图 6 可见,重频抖动对 SAR 雷达系统将带来
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严重的影响,必须从设计上或者在处理时进行消除。
图 7 所示为进行重频抖动补偿后处理得到的斜

距图像,可见消除了重影的影响。

图 7摇 补偿重频抖动影响后的图像
Fig. 7 The result of PRF jitter compensation

4摇 结束语

SAR 系统是严格的相干系统,其时统设计同步

要求非常高。 当脉冲重复频率在成像过程中存在抖

动时,SAR 方位图像域表现为理想方位图像与幅度

调制信号和相位调制信号频谱的卷积。 本文推导了

重频抖动误差的补偿理论,通过对实际系统采集得

到的数据进行处理,验证了当抖动造成的时间同步

误差小于 8 倍带宽分之一的时间时,幅度调制的影

响可以忽略。 而相位调制具有周期性的规律,如能

利用其规律性选择合适的频点可以消除相位调制对

聚焦的影响,否则时间同步误差需小于 16 倍载频频

率分之一的时间。
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